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ABSTRAKT 
 
Práce se zabývá technologií elektrojiskrového řezání drátovou 
elektrodou. První kapitola charakterizuje princip elektroerozivního obrábění se 
základním popisem metod, využívajících této technologie obrábění. Stěžejní 
část práce je zaměřena na elektrojiskrové drátové řezání popisující princip, 
používané drátové elektrody, hlavní části stroje, řezné podmínky a výhody této 
technologie. Poslední kapitola vystihuje současné trendy drátového řezání, 
novinky výrobců drátových řezaček a možnosti této technologie.   
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ABSTRACT  
 
The work deals with the technology of electrical discharge wire cutting. 
The first chapter describes the principle of EDM machining with the basic 
description of the methods using this machining technology. The main part is 
concentrated on describing electric discharge wire cutting principle, used wire 
electrodes, the main parts of the machine, cutting conditions and benefits of 
this technology. The last chapter describes current trends in wire cutting, news 
from producers of wire cutters and possibilities of this technology. 
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ÚVOD 
 
I když v dnešní době dokážeme klasickými konvenčními metodami 
obrábění dosáhnout velice přesných rozměrů s vysokou kvalitou povrchu, 
v řadě případů jsou tyto metody z ekonomického hlediska či z hlediska 
obrobitelnosti nevhodné nebo jejich použitelnost je takřka nemožná (např. při 
obrábění velmi složitých tvarů). V těchto případech je nejlepším řešením 
využití tzv. nekonvenčních metod obrábění, které narozdíl od konvenčních 
způsobů obrábění nevyužívají principu mechanického úběru materiálu, 
ale úběr materiálu je uskutečněn pomocí fyzikálního nebo fyzikálně-
chemického principu obrábění. 
 
Elektroerozivní obrábění patří k nejvíce rozšířeným nekonvenčním 
metodám, využívajících tepelnou energii získanou ve formě elektrických 
výbojů mezi dvěma kovovými elektrodami. Jednou z omezujících vlastností 
použitelnosti elektroerozivních metod je nutnost obrábět materiály, zaručující 
dostatečnou elektrickou a tepelnou vodivost. 
 
Elektrojiskrové řezání drátovou elektrodou, jíž se tato práce se zabývá, 
patří k jedné z nejproduktivnějších aplikací elektroerozivního obrábění. 
Zařazení drátového řezání do strojírenského průmyslu probíhalo v 60. a 70. 
letech 20. století a díky nasazení počítačové techniky došlo postupem času 
k razantnímu zdokonalení z hlediska výkonu a přesnosti obráběné plochy.  
 
Technologie elektrojiskrového drátového řezání nabízí nespočetné 
množství aplikací nejen ve strojírenském průmyslu, ale i v jiném průmyslovém 
odvětví, jako je např. kosmonautika či lékařství. Největší uplatnění nalezneme 
při výrobě střižných a lisovacích nástrojů nebo při řezání tvarově složitých 
součástí. 
 
Díky rozsáhlému množství použitelnosti a mnoha výhodám této 
technologie, je drátové řezání považováno za jednu z nejproduktivnějších 
metod nekonvenčních způsobů obrábění.     
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1  Technologická charakteristika elektroerozivního obrábění 
 
Elektroerozivní obrábění (mezinárodně označené EDM – Electrical 
Discharge Machining) v současné době patří mezi nejužívanější progresivní 
technologie obrábění. 
Elektroerozivní metody obrábění využívají tepelnou energii vodivých 
materiálů, vznikající elektrickým výbojem mezi elektrodami (nástroj a obrobek). 
Podle druhu elektrického výboje, jiskry nebo oblouku a podle parametrů 
obrábění a zdroje impulzního toku rozdělujeme elektroerozivní obrábění na: 
 
– elektrojiskrové 
– elektroimpulzivní 
– elektrokontaktní 
– anodomechanické 
 
Podle technologických možností dělíme elektroerozivní obrábění na: 
– hloubení nebo tvarové elektroerozivní obrábění (EDM Sikning) 
– drátové řezání (WEDM – Wire Electrical Discharge Machining) 
– broušení (EDG – Electrical Discharge Grinding) 
 
Každá metoda se liší počátečními technologickými charakteristikami, 
použitými zařízeními a využitelností v průmyslové výrobě. (2) 
 
1.1 Počátky a vývoj elektroeroze 
V roce 1768 anglický fyzik Joseph Priestley poprvé zaznamenal, že 
na vodivých kovových plochách vznikají, v důsledku elektrických výbojů 
v plynu, krátery. Tento jev byl později označen jako elektroeroze. (1) 
Začátek průmyslového využití je datován od roku 1950 až 1954, kde se 
na výstavách objevily první elektrojiskrové obráběcí stroje, které se později 
začaly zdokonalovat vývojem generátorů a zdokonalováním mechanických 
částí strojů. (3) 
 
1.1.1 Vývoj EDM v SSSR 
V roce 1941, kdy bylo zapojeno SSSR do druhé světové války, byl 
v automobilovém průmyslu široce využíván cenný Wolfram jako materiál 
pro elektrické kontakty rozdělovače ve spalovacích motorech. Jiskření mezi 
kontakty způsobovalo korozi na jejich povrchu a tím i nutnou a nákladnou 
údržbu potřebných vojenských vozidel. Pro řešení tohoto problému vláda 
pověřila výzkumem profesory moskevské univerzity Dr. B. N. Lazarenka a Dr. 
N. I. Lazarenkovovou.  
V části svých experimentů Lazarenkovi položili kontakty rozdělovače 
do oleje. Zjistili, že položením kontaktů do oleje se vytvoří jednotné 
a předvídatelné jiskření oproti jiskření na vzduchu (obr. 1.1). Jelikož jejich 
výzkum neprodloužil životnost elektrických kontaktů, považoval se experiment  
za neúspěšný. Profesoři nakonec pokračovali s výzkumem řízeného odebírání 
kovu pomocí jisker. 
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Obr. 1.1 Lazarenkův Auto-zapalovací systém (9) 
 
V roce 1943 Lazarenkovi vyvinuli řízený obráběcí cyklus s elektrickým 
obvodem, který využívá obdobné komponenty jako zapalovací systém 
u automobilů. Tento proces se stal jedním ze standardních EDM systémů 
používaných po celém světě. Jelikož Lazaronko použil v systému rezistory  
a kondenzátory byl obvod pojmenován jako RC (resistor-capacitor) obvod. 
Na (obr. 1.2) je znázorněno schéma zapojení RC obvodu. (9) 
 
 
Obr. 1.2 Lazarenkův RC obvod (9) 
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Na základě svých experimentů Lazarenkovi definovali tyto hlavní 
zákonitosti elektroeroze:  
– elektroerozi podléhají všechny elektricky vodivé materiály, 
– elektroerozi podléhají materiály v plynném nebo v kapalném prostředí   
(dielektriku), 
– vhodným zapojením a volbou parametrů obvodu, lze přeměnit 
stacionární výboj (oblouk) na nestacionární výboj, které umožňuje 
přesnější rozrušování materiálu. (1) 
 
1.1.2 Vývoj EDM v USA 
Vývoj EDM v USA byl zahájen přibližně ve stejnou dobu kdy Lazarenkovi 
začali experimentovat s elektrojiskrovým řezáním. Vývoj probíhal bez 
jakýchkoliv znalostí toho, co vyvíjeli v SSSR. Americká společnost řešila 
problém s odstraněním zalomených závitníků a vrtáků při vrtání otvorů. Jelikož 
se společnost zabývala výrobou drahých ventilů s hliníkovým tělem, vedení 
rozhodlo do problému nasadit tři své zaměstnance: Harolda Starka, Victora 
Hardinga a Jacka Beavera.  
Elektrotechnický inženýr Harding přišel s nápadem, jak využít elektrické 
jiskry k odstranění zalomených závitníků a vrtáků. Tavící elektroda byla 
přiložena na zalomený nástroj, kde vytvořila jiskru. Vytvořená jiskra odtavila 
část kovu, takže nástroj mohl být odstraněn po malých částech (obr. 1.3). 
Procedura fungovala velmi pomalu na to, aby se dala prakticky využít, a proto 
inženýři vyvinuli silnější jiskřící proces. Tento proces vytvářel velké množství 
roztaveného materiálu, který bylo nutno odstranit z jiskřící oblasti. 
Při nákladných pokusech chlazení oblasti stlačeným vzduchem, se inženýři 
rozhodli využít k chlazení vodu, která výrazně snížila čas při odstraňování 
zalomených vrtáku.   
 
Obr. 1.3 Stakův, Hardingův a Beaverův experiment (9) 
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Pro lepší využitelnost bylo nutné celý proces zautomatizovat. A tak po 
dalších experimentech inženýři vyvinuli systém využívající elektrického obvodu 
s elektronkou a servopohonem. Elektronka slouží pro zapínání a vypínání 
jisker a servopohon automaticky reguluje přibližování a oddalování elektrody 
od obrobku (obr. 1.4). (9) 
 
 
Obr. 1.4 Elektrický obvod s elektronkou (9) 
 
 
1.1.3 Vývoj elektroerozivního drátového řezání 
Vývoj technologie elektroerozivního drátového řezání probíhal přibližně 
od roku 1960 až do roku 1970. Hlavním důvodem vývoje této technologie bylo 
nahrazení stávajících nástrojových elektrod něčím méně nákladným a 
náročným na výrobu. Vědci nahradili elektrodu pevným drátkem, který se však 
při obrábění postupně ztenčoval, až došlo k jeho prasknutí. Praskání bylo 
vyřešeno kontinuálním posuvem drátku v řezné oblasti obráběné součástky.  
První velkou událostí šedesátých let, při vývoji drátových řezaček, bylo 
představení první číslicově řízené (NC) řezačky. U strojů, které byly vybaveny 
děrnými pásky, bylo možné přesně řídit pohyby pracovních os. Nevýhodou 
děrných pásek byla jejich velikost a jejich složité programování. 
V roce 1967 byla zkonstruována v SSSR číslicově řízená drátová 
řezačka, využívající krokových motorů k přesnému řízení pracovních os. Tyto 
motory zajistily ještě přesnější polohování a snížili tak obráběcí čas.  
První CNC drátové řezačky se objevily až v 70. letech. Jejich vývoj 
sestával z optických čteček, které snímaly nakreslený výkres a převáděli jeho 
tvary do X–Y polohovacích os. S nástupem počítačových systémů, začali CNC 
řezačky používat pro řízení počítačové programy, které značně usnadňovaly 
řízení pracovního procesu. (9) 
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1.2 Princip elektroerozivního obrábění 
Elektroerozivní obrábění (obr. 1.5) je založeno na principu odebírání 
částic povrchových vrstev materiálu účinkem tepelného a tlakového působení 
elektrických výbojů na povrchu elektrod. Výbojem vznikne elektrický proud, 
který je přenášen elektrony a ionty, vznikajícími při ionizaci plynu mezi katodou 
a anodou nebo výronem z krystalové mřížky obou elektrod. V elektrickém poli 
částice získají velkou pohybovou energii a spolu s výstupní prací ji odevzdají 
na povrch elektrod. Při tomto pochodu se přemění elektrická energie 
na tepelnou. 
V místě zásahu elektrického výboje se materiál na povrchu obrobku 
prudce ohřívá, taví a částečně odpařuje a tlakem kovových par je roztavený 
kov z místa vymrštěn. Vznikne tak kráter určitého rozměru, který závisí 
na obráběném materiálu a na parametrech obráběcího režimu. Při určité 
frekvencí se výboje opakují a vznikající krátery se začnou překrývat, až dojde 
k obrobení celé plochy. 
Vznik elektrického výboje mezi elektrodami může nastat: 
 
– ve velmi řídkém plynu, 
– ve vzduchu nebo plynu za normální teploty a tlaku, 
– v dielektrické kapalině. (3) 
 Ve vzduchu nebo v plynu nejsou výboje tak účinné, proto je při obrábění 
materiálů nepoužíváme. Dielektrická kapalina má složitější průběh 
elektrického výboje, při kterém vznikají nové faktory. Nejdůležitějším faktorem 
je prostorová hustota, která je příčinou vzniku malých dutin na povrchu 
elektrod. (3) 
Vznik elektrického výboje mezi elektrodami je vyvolán napětím 
na elektrodách. Výše tohoto napětí závisí na: 
 
– vzdálenosti mezi elektrodami, 
– vodivosti dielektrické kapaliny, 
– znečistění dielektrika. (1) 
1 … obrobek 
2 … dielektrikum 
3 … nástrojová elektroda 
4 … přísuv nástrojové elektrody 
5 … oscilační (kmitavý) pohyb 
6 … pulsní generátor 
7 … pracovní mezera 
8 … usměrňovač 
Obr. 1.5 Princip zařízení pro elektroerozivní obrábění (8) 
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Výboj vzniká v místě nejsilnějšího elektrického napěťového pole, které 
uvádí do pohybu volné záporné a kladné ionty. Ionty postupně nabývají 
vysoké rychlosti, čímž vytvoří ionizovaný (vodivý) kanál. Mezi elektrodami 
začne protékat elektrický proud a vzniká výboj, který vyvolá řadu dalších 
srážek částic. Vzniklé plasmové pásmo s teplotami okolo 3000–12000 °C (1) 
způsobuje tavení a odpařování určitého množství materiálu na elektrodách. 
Současně vzniká odpařováním dielektrika bublina s vysokým tlakem, která se 
při přerušení proudu ochladí a následně praskne. Když dielektrikum pronikne 
do uzavřeného prostoru, velké dynamické síly vymrští roztavený materiál 
z kráteru. Chladícím účinkem dielektrika materiál ztuhne a ve formě drobných 
kuliček je odveden pryč. (1) 
 
1.2.1 Časový průběh jednotlivých fází 
Časový průběh jednotlivých fází (obr. 1.6) získaný pomocí 
polovodičového generátoru je charakterizován následujícími pochody: 
 
Fáze I: Zesílením elektrického pole v dielektriku se začnou mezi 
elektrodami polarizovat molekuly a ionty. V místě minimální 
vzdálenosti se v důsledku nerovností vytvoří místo maximálního 
gradientu, které do sebe vtahuje elektricky vodivé částice 
(znečištění). 
Fáze II: V důsledku maximální hodnoty napětí, elektricky vodivé částice 
vytváří můstky jako základ potřebný k zapálení výboje. 
Fáze III:  Ze záporné elektrody se začnou uvolňovat elektrony, které se sráží 
v prostoru s neutrálními částicemi a tříští se. V kanále vzniknou 
kladné a záporné ionty. Nastává ionizace prostředí. 
Fáze IV: Střed vznikajícího výbojového kanálu obalují ionty a klesá jeho 
odpor. Mezielektrodovým prostorem začíná protékat proud, roste 
proudová hustota a z plazmy se vytváří se vodivý kanál. 
Na elektrodách se teplota a proud zvyšuje a napětí klesá. 
Fáze V: Vlivem začínajícího odpařování dielektrika vzniká plynová bublina. 
Částice do sebe vzájemně naráží, přičemž se uvolňuje vysoká 
tepelná energie (až 12000 °C) (1), která zp ůsobí zahřívání, tavení 
a odpařování elektrod. Proud vzroste a napětí dosáhne zápalné 
hodnoty výboje.  
Fáze VI: Dochází k intenzivní expanzi bubliny a k intenzivnímu tavení 
a vypařování materiálu.  
Fáze VII: Přerušením přívodu energie, poklesem proudu a poklesem teploty, 
nastává imploze plynové bubliny. Síly elektrického pole a pokles 
tlaku plynů způsobí vytrhávání taveniny do prostoru (vznik kráteru). 
Fáze VIII: Proudu a napětí klesne na nulovou hodnotu, bublina a výboj 
zanikne. Do vzniklého kráteru vniká dielektrikum, které ochlazuje 
taveninu a zabraňuje průniku tepla do hlubších vrstev kovu. 
Odebraný materiál zůstává v dielektriku ve formě spalin 
a mikročástic tvaru kuliček. 
Fáze IX: Stav před začátkem nového výboje. Dielektrikum je znečištěno 
produkty eroze a obsahuje zbývající volné ionty. (1) 
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Fáze I Fáze II Fáze III 
 
Fáze IV Fáze V Fáze VI 
 
Fáze VII Fáze VIII Fáze IX 
 
Obr. 1.6 Průběh elektrického pole v mezielektrodovém prostoru (10) 
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1.2.2 Pracovní podmínky a charakteristika výbojů 
 Velikost a tvar kráteru vzniklého výbojem (obr. 1.7) jsou závislé 
na energii výboje a na době trvání. Velikost kráteru má vliv na účinnost 
procesu obrábění, jakost opracovávaného povrchu a na přesnost rozměru 
obrobku. 
Podmínkou elektroerozivního obrábění je dosažení maximálního úbytku 
materiálu na obrobku při minimálním úbytku nástrojové elektrody. 
Úbytek nástrojové elektrody je možno ovlivnit volbou podmínek obrábění: 
 
– konstrukcí generátoru tj. jeho elektrickými parametry, polaritou 
zapojení apod., 
– volbou materiálu nástroje v závislosti na obrobku, 
– volbou vhodným pracovním prostředím (dielektrikem). (4) 
 
Obr. 1.7 Tvar kráteru vzniklého elektrickým 
výbojem (1) 
Qi [mm3] – objem obrobeného 
materiálu 
d [mm] – průměr kráteru 
h [mm] – hloubka kráteru  
 
Časový průběh výboje je určován řadou charakteristik (tab. 1.1) pro 
nejčastější tvar výboje (obr. 1.8), získaný při použití polovodičového 
generátoru.  
 
Tab. 1.1 Fyzikální charakteristiky popisující výboj (1) 
doba impulsu ti : časový úsek mezi zapojením a vypojením generátoru 
doba pauzy to : časový úsek mezi vypojením a novým zapojením generátoru. 
doba zpoždění výboje td : čas mezi okamžikem zapojení generátoru a průrazem dielektrika. 
doba výboje te : časový úsek mezi zapálením výboje a vypnutí generátoru. 
doba periody T: časový úsek určený dobou impulsu a pauzou, 
určující frekvenci výbojů. 
napětí na prázdno Uz : napětí při zapnutí generátoru (zápalné napětí výboje). 
pracovní proud výboje I: maximální vybíjecí proud protékající mezi 
elektrodami v okamžiku výboje. 
střední vybíjecí proud Ie : střední hodnota proudu mezi okamžikem zapálení výboje a vypnutím generátoru. 
střední vybíjecí napětí Ue : střední hodnota napětí mezi okamžikem zapálení výboje a vypnutím generátoru. 
napětí Uk : 
hodnota napětí při zhasnutí výboje, závislá 
na materiálu, dielektriku a jeho stavu. Využívá se 
při řízení a optimalizaci procesu obrábění. 
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Obr. 1.8 Profil impulsu při elektroerozivním obrábění (1) 
 
Uvedené veličiny umožňují spočítat některé další jednotlivé veličiny: 
 
Množství odebraného materiálu (1): 
ii WKQ ⋅=  [mm3] (1.1) 
Kde:  Wi [J] – energie výboje 
       K – součinitel úměrnosti pro anodu a katodu 
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Energie výboje (1): 
dttituW
T
i )()(
0
⋅= ∫   [J] (1.2) 
Časové využití periody výboje je vhodné při značném významu časového 
průběhu výboje na intenzitu úběru materiálu a kvalitu obráběné plochy 
a při možnostech systematického rozdělení výbojů. (1) 
oi
ii
tt
t
T
t
q
+
==   [-] (1.3) 
 
Elektrické výboje rozdělujeme podle časového průběhu dodání energie 
do místa výboje na: 
 
– výboje elektrickou jiskrou 
– výboje nestacionárním krátkodobým elektrickým obloukem (1) 
 
Tab. 1.2 Charakteristické vlastnosti elektrických výbojů (6) 
Druh výboje Elektrojiskrový výboj Elektrický oblouk 
Trvání pulzu 
krátké 
ti = 10-4 až 10-6 s 
dlouhé 
ti > 10-4 s 
Časové využití periody výboje q = 0,03 až 0,2 q = 0,2 až 1 
Frekvence výbojů vysoká nižší 
Hustota proudu v místě výboje asi 106 A.mm-2 102 až 103 A.mm-2 
Ve výbojovém kanále převládá elektronová vodivost iontová vodivost 
Teplota ve výbojovém kanále až 12 000 °C 3300 až 3600 °C 
Energie jednotlivých výbojů We = 10-5 až 10-1 J We = 102 J 
Použití dokončovací operace hrubovací operace 
 
Při stejných velikostech energie a elektrických parametrech mají 
elektrické výboje, podle druhu obráběného kovu, různý charakter úběru 
materiálu. Mírou úběru materiálu je obrobitelnost. Obrobitelnost závisí na 
vlastnostech kovů, na legujících prvcích a hlavně na tepelných vlastnostech 
(teplota, tepelná vodivost, měrná tepelná kapacita). Mechanické vlastnosti 
(tvrdost, plasticita) nemají na obrobitelnost téměř žádny vliv, což je výhodné 
při obrábění tvrdých materiálů. Další významný vliv na obrobitelnost mají 
vlastnosti nástroje a doba trvání výboje. (3) 
 
1.2.3 Generátory výbojů pro EDM 
Technologické aplikace využívají různé formy impulsů určité frekvence. 
Impulsy se vytváří v elektronické části obráběcího stroje (generátoru) a jsou 
charakterizován napětím, proudem a tvarem. Podle tvaru rozdělujeme impulsy 
do tří skupin (obr. 1.9): 
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1. Jednopólové impulsy – elektroimpulsní obrábění; 
2. Střídavé impulsy nesymetrické – elektrojiskrové obrábění; 
3. Dvoupólové impulsy symetrické – elektrokontaktní obrábění.  
 
Jednopólové 
impulsy 
Střídavé impulsy 
nesymetrické 
Dvoupólové 
impulsy 
symetrické 
 
Obr. 1.9 Tvary jednotlivých impulsů (1) 
 
Podle konstrukce a způsobu zapojení dělíme generátory na: 
 
a) Závislé generátory (elektrojiskrové) 
b) Nezávislé generátory (rotační, polovodičové)  
 
 
a) Závislé generátory 
 
Tyto tzv. elektrojiskrové (relaxační) generátory patří k nejstarším zdrojům 
výbojů (obr. 1.10). Činnost generátoru spočívá v opakovaném nabíjení 
a vybíjení kondenzátoru ze zdroje stejnosměrného proudu. Vybíjení nastává 
při dosažení průrazné hodnoty napětí v pracovní mezeře. Velikost průrazného 
napětí je závislá na znečištění dielektrika a na mezielektrodové vzdálenosti. 
Frekvence a energie jednotlivých výbojů je závislá na změně poměrů v jiskřišti 
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Závislé generátory produkují velmi krátké výboje, ve kterých převládá 
elektronová vodivost, vyžadující zapojování obrobku jako anody a nástroje 
jako katody (menší úbytek).  
Závislé generátory jsou jednoduché a spolehlivé. Mezi jejich nevýhody 
patří vysoké opotřebení nástroje (asi 30 %), způsobené vznikem střídavého 
proudu se zápornou půlvlnou, omezení možnosti regulace tvaru a frekvence 
výbojů a nízká produktivita obrábění. Z těchto důvodů jsou generátory vhodné 
pro obrábění na čisto. 
Zapojením indukčnosti (L) do obvodu se prodluží délku výboje a omezí 
se intenzita vybíjecího proudu, což zvýší produktivitu asi o 25 % (1, 4) 
 
Obr. 1.10 Princip RC generátoru (8) 
 
b) Nezávislé (pulsní) generátory 
 
Nezávislé generátory umožňují nastavovat pracovní podmínky 
bez ohledu na poměry v pracovní mezeře. Rozlišujeme dva typy nezávislých 
generátorů: 
 
Mechanické generátory kolektorové a bezkolektorové (rotační) 
Impulsy vznikají roztáčením dynama asynchronním motorem. Jejich 
frekvence je stálá, což značně zvyšuje obrobitelnost materiálu. Na obr. 1.11 je 
uvedeno schéma zapojení kolektorového generátoru. K nevýhodám 
kolektorových generátorů patří vysoká hlučnost, obtížná regulace frekvencí 
pulsů a nutnost použití dokončovacího generátoru při obrábění na čisto. (1, 4) 
 
. 
 
 
 
 
 
Obr. 1.11 Schéma kolektorového generátoru (4) 
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Polovodičové (tranzistorové) generátory 
Tyto generátory umožňují adaptivní řízení pracovních podmínek pomocí 
CNC řízení, což zaručuje minimální opotřebení elektrody při vysoké 
produktivitě. Například generátor Isopulse (obr. 1.12) od švýcarské firmy 
AgieCharmilles, kontroluje pracovní podmínky pomocí detektoru, který určuje 
přesný tok proudu po výboji. Při zapnutém cyklu se proud vybíjí a vypnutý 
cyklus zajišťuje stálí interval pro deionizaci a vyplachování obrobených 
částeček kovu. (6, 8) 
 
Obr. 1.12 Schéma generátoru Isopulse (8) 
 
 
1.3 Nástrojové elektrody 
Nástrojové elektrody jsou velmi důležitou součástí elektroerozivních 
obráběcích strojů. Určují přesnost rozměrů, jakost obrobené plochy 
a obráběcí výkon. Nástrojové elektrody se navrhují a konstruují zvlášť 
pro každý tip obrábění. Náklady na zhotovení elektrod činní 50 % celkových 
nákladů na výrobu, a proto je nutné vhodně zvolit materiál, výrobní postup 
a její konstrukci. K základním metodám výroby nástrojových elektrod patří 
obrábění, lisování, lití, prášková metalurgie, stříkání a galvano-plastika. (5, 6) 
 
Na nástrojovou elektrodu jsou kladeny tyto specifické vlastnosti: 
 
– vysoká elektrická vodivost, 
– dobrá tepelná vodivost a kapacita, 
– vysoký bod tání a varu, 
– vysoká odolnost proti elektrické erozi, 
– dostatečná mechanická pevnost, 
– stálost tvarů a malá tepelná roztažitelnost, 
– dobrá obrobitelnost, 
– přijatelná cena (6). 
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1.3.1 Materiály nástrojových elektrod 
Nástrojové elektrody se skládají z pracovní a upínací části. Pracovní část 
elektrody se vyrábí z erozivně odolného materiálu (Al, Cu, W) a upínací část je 
vyrobena ze stejného nebo z méně erozivně odolného (levnějšího) materiálu.  
Materiál nástrojové elektrody (tab. 1.3) se volí podle materiálu obrobku, 
použitého stroje a relativního opotřebení nástrojové elektrody. (3, 6)  
 
Rozdělení nástrojových elektrod: 
 
– kovové (elektrolytická měď, slitina wolframu a mědi, slitina wolframu 
a stříbra, ocel, slitina chromu a mědi, mosaz), 
– nekovové (grafit), 
– kombinované (kompozice grafitu a mědi). (6) 
 
Tab. 1.3 Materiály nástrojových elektrod (5) 
Materiál Charakteristika 
Grafit 
Nejčastěji používaný materiál, je dobře obrobitelný a vykazuje 
nízké opotřebení. Nevýhodou grafitu je znečišťování 
hloubicího stroje.  
Měď 
Má dobrou elektrickou vodivost, vykazuje nízké opotřebení. 
Měděné elektrody nepracují tak dobře jako elektrody z grafitu 
nebo mosazi. Jsou vhodné pro obrábění karbidu wolframu. 
Dosahovaná drsnost povrchu obrobené plochy je lepší než 
Ra = 0,5 µm.  
Měď - wolfram a 
stříbro - wolfram 
Jde o drahé materiály. Používají se pro výrobu elektrod 
na hluboké drážky. Elektrody jsou vyráběny slinováním 
wolframu s mědí nebo stříbrem. Po slinutí již nemůže být 
elektroda tvarována v důsledku křehkosti materiálu.  
Měď - grafit Tento materiál je 1,5 až 2× dražší než grafit, je vhodný pro obrábění karbidu wolframu.  
Mosaz Relativně levný a snadno obrobitelný materiál, vykazuje však 
vysoké hodnoty opotřebení.  
Wolfram Pro výrobu malých děr, øD < 0,2 mm.  
 
1.3.2 Rozměry nástrojových elektrod 
Při stanovení rozměrů nástrojových elektrod vycházíme z: 
 
– požadovaného průměru dutiny (D), 
– velikosti pracovní mezery (a), 
– požadované drsnosti obrobené plochy (Rmax), 
– tloušťky narušeného povrchu (z),  
– minimální hodnoty (Mm), o kterou musí být nástroj menší pro 
dosažení požadovaného průměru. (6) 
 
Rozměr hrubovací elektrody (obr. 1.13) je dán vztahem: (6) 
  mMDzRaDd ⋅−=++⋅−= 2)(2 max [mm] (1.5) 
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Obr. 1.13 Stanovení rozměru hrubovací elektrody (1) 
 
Rozměr dokončovací elektrody je dán vztahem: (6) 
 aDd ⋅−= 2  [mm] (1.6) 
 
1.3.3 Opotřebování nástrojových elektrod 
Při obrábění dochází k opotřebení nástrojové elektrody, které vyvolává 
změnu rozměrů a tvaru. Opotřebení elektrod je závislé na elektrických 
parametrech výboje, polaritě zdroje a fyzikálních vlastnostech materiálu 
(teplota tavení, elektrická vodivost, tepelná vodivost, hodnota měrného tepla).  
Vliv teploty tavení na obrobitelnost je uveden v tab. 1.4, ve které jsou 
uvedeny rozměry kráteru (obr. 1.7). Rozměry jsou získané výbojem pomocí 
RC generátoru (I = 100 A, U0 = 46 V, C = 1100 µF). (1) 
 
Tab. 1.4 Vliv teploty tavení na obrobitelnost a rozměry kráteru (1) 
Materiál Ttav [K] ød [mm] h [mm] Qi  mm3] 
W 3650 0,8 0,09 0,021 
Cr 2176 0,7 0,11 0,025 
Ti 1938 1,0 0,16 0,047 
Fe 1812 1,3 0,20 0,133 
Co 1768 1,3 0,21 0,133 
Ni 1728 1,5 0,22 0,199 
 
Důvody opotřebování elektrod: 
– oddělování částic kovů z důvodu velké hustoty elektronů ve výboji, 
– porušení elektrody kolísáním proudu nebo vlivem polarity, 
– porušení vlivem termických veličin (vysoká teplota výboje, 
nepravidelný ohřev součásti a elektrody v průběhu výboje), 
– porušení mechanickými nárazy vzniklými při kavitací, 
– porušení při oddělování částic kovů z obráběného materiálu, 
– poruchy v materiálu elektrody (pórovitost, struktura), 
– opotřebení nepříznivými pracovními podmínkami (vysoká hustota 
proudu, špatná cirkulace dielektrika). (3) 
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Pro snadnější volbu materiálu nástrojové elektrody byla zavedena 
poměrná veličina (δ) tzv. relativní objemové opotřebení, vyjadřující poměr 
mezi objemovým opotřebením a objemem odebraného materiálu. (1) 
  %100⋅=
O
N
V
Vϑ  [-] (1.4) 
Kde:  
Vn – objemové opotřebení nástroje 
Vo – odebraný objem materiálu obrobku 
 
Hodnoty tohoto relativného objemového opotřebení jsou určeny 
kombinací materiálu nástroje a obrobku, polaritou, pracovním proudem 
a dobou trvání impulsu. Výše opotřebení se pohybuje od desetin procenta, 
do několika desítek procent. (1) 
V padesátých letech opotřebení elektrody představovalo 40 – 50 % 
z celkového objemu nástroje. V současnosti na moderních strojích dosahuje 
opotřebení, za předpokladu optimální volby materiálu nástroje a obrobku, 
méně jak 1 %. (2) 
 
1.4 Pracovní prostředí – dielektrikum 
Dielektrikum má značný vliv na bezporuchový průběh elektrické eroze.  
 
Pracovní prostředí plní především tyto funkce: 
– působí jako izolátor mezi elektrodami, 
– odvádí teplo z pracovního prostoru, 
– ohraničuje výbojový kanál, 
– odstraňuje odebraný materiál z místa výboje, 
– zabraňuje usazování částic odebraného materiálu na elektrodě. 
 
Požadavky na vlastnosti dielektrika: 
– dostatečný elektrický odpor, aby vznikl průrazem dielektrika prostor, 
– vhodná viskozita a dobrá smáčivost, zajišťující rychlé obnovení 
izolace v místě výboje, 
– dostatečně veliký bod vzplanutí (má být vyšší jak 60 °C), 
– hygienická a ekologická nezávadnost, 
– ekonomicky výhodná a lehce vyrobitelná, 
– chemicky neutrální pro zamezení koroze. 
 
Jako dielektrikum se používá strojní olej, transformátorový olej, petrolej, 
destilovaná voda, deionizovaná voda a speciální dielektrika, určena 
pro elektroerozivní obrábění.  
Dielektriku je do pracovního prostoru přiváděno v požadovaném 
množství při požadovaném tlaku a čistotě. Současně je potřeba zajistit 
tepelnou stabilitu stroje. Pro zajištění těchto parametrů je třeba využívat 
zařízení pro filtraci, přívod a chlazení. (1, 3, 6) 
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1.4.1 Přívod dielektrika – vyplachování 
Přívod dielektrika (vyplachování) do pracovního prostoru mezi elektrodu 
a obrobek může být realizován několika způsoby: 
 
a) Vnější vyplachování 
Vnější vyplachování je nejběžnější forma vyplachování. Při obrábění 
dutin o větší hloubce je vhodné jej kombinovat s pulsním vyplachováním. 
 
b) Vnitřní tlakové vyplachování 
Dielektrikum je přiváděno do pracovního prostoru otvorem v nástrojové 
elektrodě. Při tomto způsobu vnikají do postraní mezery mezi nástrojem 
a obrobkem částečky kovu, které způsobují tzv. sekundární erozi. Tato eroze 
zhoršuje tvarovou přesnost obráběné plochy.  
 
c) Vyplachování odsáváním  
Dielektrikum je odsáváno dutinou v nástrojové elektrodě nebo v obrobku. 
Tento způsob zaručuje velmi dobrou tvarovou přesnost obráběné dutiny.   
 
d) Pulsní vyplachování 
Nástrojová elektroda se v určitých časových intervalech od obrobku 
vzdaluje a v některých případech i otáčí. Současně s oddalováním se vypíná 
pracovní proudu, což zabrání sekundární erozi. Napájecí proud je opět zapnut 
až po dosažení optimální mezery mezi elektrodou a obrobkem. Tento způsob 
vyplachování je vhodný při výrobě hlubokých dutin, při obrábění na čisto nebo 
při použití tenkých elektrod. 
   
e) Kombinované vyplachování 
Kombinované vyplachování kombinuje vnitřní tlakové vyplachování 
s odsáváním.  Používá se při hloubení tvarově složitých dutin. (6, 10) 
 
1.5 Charakteristika povrchu vzniklá metodou EDM 
Charakteristika povrchu po elektroerozivním obrábění je značně odlišná 
od povrchu získaného klasickými metody obrábění. Výboj mezi elektrodami 
vytváří na povrchu nepravidelné krátery určitých rozměrů, které jsou závislé 
na použitém dielektriku, materiálu elektrody a pracovních podmínkách.  
Vznik kráteru je doprovázen lokálním natavováním povrchu, tepelně 
ovlivněnou vrstvou a plastickou deformací kráteru i jeho okolí. Natavená vrstva 
lehce reaguje s materiálem elektrod a s prvky dielektrika, vzniklými při jeho 
chemickém rozkladu, což způsobuje vznik stabilní austenitické vrstvy. 
Chladícím účinkem dielektrické kapaliny je povrch rychle ochlazován 
a zakalen. Účinek vysokých teplot (8000–12000 °C) (1, 2) zp ůsobuje 
metalurgické změny na povrchu a vznik poruch (trhliny, dvojčatění). Vlivem 
těchto účinků se na povrchu obrobku se vytváří tzv. Bílá vrstva. Tato vrstva je 
velmi tvrdá a má rozdílné vlastnosti jako základní materiál. Hloubka této vrstvy 
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závisí na vybíjecí energii impulsů. Rozložení jednotlivých vrstev povrchu 
je zobrazeno na (obr. 1.14). (2, 3) 
 
 
Obr. 1.14 Složení povrchu opracované plochy (11) 
 
1.5.1 Kvalita povrchu 
Kvalita povrchu úzce souvisí z energií jednotlivých výbojů, které určují 
rozměry vzniklého kráteru. Tato energie závisí na mezeře mezi elektrodou 
a obrobkem. Velikost mezery je podmíněna pracovními charakteristikami 
elektroerozivních strojů a pracovními podmínkami, při dokončovacím 
obrábění. Na přesnost má dále vliv čistota dielektrické kapaliny a množství 
částeček kovu v dielektrické mezeře.  
Obecně nejlepší kvalitu povrchu získáme při použití nízkých hodnot 
proudu, krátkých impulsech a vysokých frekvencí výboje. (2) 
 
Tab. 1.5 Přesnost rozměru a parametry elektroerozivního obrábění (6)  
Dosažitelná přesnost 
rozměrů 
Dosažitelná jakost 
povrchu Způsob obrábění 
[mm] Ra [µm] 
Opracování nahrubo velká 
energie výboje (hloubení) ±0,02 až ±0,5 Ra > 6 
Normální opracování ±0,01 až ±0,02 Ra = 2 až 6 
Jemné a velmi přesné obrábění ±0,005 až ±0,01 Ra = 0,8 až 2 
Elektroerozivní leštění až ±0,002 Ra = 0,2 až 0,8 
  
  
1.6 Rozdělení elektroerozivních metod 
Podle druhu elektrického výboje, parametrů obrábění a zdroje impulsního 
toku můžeme elektroerozivní obrábění rozdělit na čtyři základní druhy: 
 
– elektrojiskrové obrábění, 
– elektroimpulsivní obrábění, 
– elektrokontaktní (elektromechanické) obrábění, 
– anodomechanické obrábění. 
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Metody se od sebe liší svými technologickými charakteristikami, 
obráběcími stroji a oblastní průmyslového využití. 
Za jejich společné znaky můžeme považovat použití dielektrické 
kapaliny, přívod energie elektrických impulsů a vznik elektrického výboje 
v obráběné zóně. 
 
Dále můžeme metody třídit podle: 
 
– formy elektrických impulsů a napětí (symetrické, asymetrické), 
– parametrů impulsů (krátké, střední, dlouhé), 
– způsobu buzení impulsů, 
– druhu použitého generátoru. (3) 
  
1.6.1 Elektrojiskrové obrábění 
Elektrojiskrové obrábění představuje základní typ elektroerozivní metody, 
využívající krátkých asymetrických impulsů buzených z generátoru 
jednosměrného proudu. Pracovní cyklus se skládá z výbojů, tepelného účinku 
a z uvolnění erodovaného materiálu. Princip elektrojiskrového obrábění 
vychází ze základního principu elektroerozivního obrábění (viz kap. 1.2).   
Elektrojiskrové obrábění je dokončovací metoda obrábění. Používá se při 
hloubení malých otvorů o průměru 0,02 mm, tvarových otvorů apod. Uplatňuje 
se při vytváření tvarově složitých vnějších nebo vnitřních ploch 
ve výrobě tvářecích zápustek, forem pro lití, střižných nástrojů, atd. (3, 5) 
 
1.6.2 Elektroimpulsní obrábění 
Elektroimpulsní obrábění patří mezi nejhospodárnější a nejvýkonnější 
metodu elektroerozivního obrábění. V porovnání s elektrojiskrovým obráběním 
dosahuje většího úběru materiálu, menšího opotřebení nástrojové elektrody 
a snížené spotřeby energie.  
Elektroimpulsní obrábění využívá jednosměrných obloukových impulsů. 
Technologické charakteristiky (úběr materiálu a velikost opracované plochy) 
jsou závislé na hodnotě pracovního proudu (80 až 360 A) a napětí (2,5 až 
25V). Nástrojová elektroda se zapojuje na kladný pól (+) a obrobek na záporný 
pól (-). Toto zapojení uvolňuje vetší počet kladných částic, které vyvolávají 
větší úběr materiálu (až 25000 mm-3.min-1). Přesnost a kvalita povrchu je nižší 
než u elektrojiskrového obrábění. Úbytek nástrojové elektrody (anody) 
dosahuje 1 – 5 % úbytku obrobku (katody). (3, 7) 
 
1.6.3 Elektrokontaktní obrábění  
Elektrokontaktní obrábění (obr. 1.15) využívá energii nestacionárních 
obloukových výbojů a tepla průchodu elektrického náboje vzniklých 
při kontaktu obou elektrod. Pro snadnější odstraňování natavených částeček 
materiálu je pohybující se (rotační) nástrojová elektroda opatřena zářezy. 
Rotace elektrody zabraňuje přivaření elektrod při kontaktu.  
Elektrody jsou napájené generátorem (transformátorem) střídavého 
napětí (10 až 30 V) o výkonu 10 až 250 kW a frekvenci 50 až 500 Hz.  Doba 
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impulsů ve výbojovém kanále s převládající iontovou vodivostí je 0,01 s.  
Rychlost úběru může dosahovat až 1 mil. mm3.min-1. Tvarová a rozměrová 
přesnost je nízká, proto se tato metoda využívá při obrábění nahrubo nebo 
při ořezávání vtokových a výfukových soustav ve slévárnách. (3, 7) 
 
Obr. 1.15 Princip stroje pro elektrokontaktní obrábění (6) 
 
1.6.4 Anodomechanické obrábění 
Andomechanické obrábění (obr. 1.16) kombinuje elektroerozivní 
a elektrochemické obrábění, při kterém využívá krátkodobých nepolárních 
impulsů. Nástroj je připojen na kladný pól (katoda) a obrobek na záporný pól 
(anoda) stejnosměrného napětí.  
Proces obrábění probíhá při vysokých teplotách, přičemž roztavený kov 
je z místa styku nástroje a obrobku odstraněn otáčejícím se nástrojem 
(ocelový kotouč). Místo styku je zaplaveno kapalinou (elektrolyt), která vytváří 
na povrchu povlak s velkým elektrickým odporem, zabraňující přímému 
kontaktu nástroje s obrobkem. Pohybem nástroje se povlak v místě styku 
naruší, což sníží odpor a vyvolá elektrický výboj, který způsobí úběr materiálu. 
Andomechanické obrábění se používá při řezání těžkoobrobitelných 
materiálů a slinutých karbidů. Nevýhodou této metody je méně kvalitní 
a méně přesný řez. (3, 4) 
 
Obr. 1.16 Princip anodomechanického obrábění (12) 
 
1.7 Aplikace elektroerozivních metod obrábění 
Elektroerozivní obrábění má mnoho využití v různých oblastech 
strojírenské výroby. Metody mohou byt využity k výrobě dutin zápustek 
pro automobilové díly karoserie, ojnice a různé složité tvary s vysokým 
stupněm přesnosti. Asi 80 – 90 % elektroerozivního obrábění slouží k výrobě 
nástrojů a průvlaků pro slévání, kování, lisování nebo vytlačování. (8) 
1 – napájecí zdroj 
2 – transformátor 
3 – obrobek 
4 – nástrojová elektroda 
 
1 – nástroj 
2 – obrobek 
3 – napájecí zdroj 
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Podle aplikace ve výrobní oblasti můžeme rozdělit elektroerozivní 
metody do čtyř skupin: 
 
1) Elektroerozivní hloubení dutin a tvarových otvorů 
Elektroerozivní hloubení se nejvíce uplatňuje při hloubení dutin střižných 
nástrojů, forem pro blokové lití, při výrobě zápustek a tvarových nástrojů apod.  
Elektroerozivní hloubení využívá přídavné zařízení tzv. vychylovač 
elektrod, sloužící k pohybu do více směrů (translace, orbitální pohyb), který 
umožňuje zhotovit složitější tvary. Tento pohyb zajišťuje, aby elektroda jiskřila 
střídavě jen jednou plochou. Protilehlá strana jiskřící plochy se pravidelně 
oddaluje od stěn a dna dutiny a vytváří tak postupně širší mezeru. Je tedy 
možné vyrobit i kuželové otvory pomocí rovné válcové elektrody. 
 
2) Elektroerozivní mikroděrování 
Elektroerozivní mikroděrování se uplatňuje při výrobě malých otvorů 
(od 0,02 do 5 mm) v jemné mechanice nebo při jiných tvarových otvorů 
(průvlaky, trysky, apod.). Pro výrobu otvorů je nutné použít speciální stroj 
s generátorem pulsů o malé energii a krátké době trvání (3 až 5µs). Stroj je 
vybaven přípravkem pro vedení elektrody a optickým zařízením pro 
polohování wolframového nástroje. Pro zajištění dobrého vyplachování 
dielektrika, vykonává elektroda kmitavý pohyb. (6) 
 
3) Elektroerozivní leštění povrchů 
Elektroerozivní leštění povrchů se uplatňuje při výrobě forem s velkou 
jakostí povrchu (Ra = 0,2 µm). Metoda využívá pulsy o nízké energii s velmi 
krátkou dobou trvání (3 až 5 µs). Nástrojové elektrody musí mít leštěný povrch 
a při práci konají orbitální pohyb. 
Struktura povrchu je tvořena vzájemně se překrývajícími krátery, 
vzniklými při jednotlivých výbojích. Hospodárně lze leštit plochu do 100 cm2. 
(6) 
 
4) Elektroerozivní nanášení povlaků 
Elektroerozivní nanášení povrchů užíváme pro zvýšení otěruvzdornosti 
povrchu starých nebo nových nástrojů.  
Při elektroerozivním nanášení povlaků dochází vlivem velké hustoty 
výbojů na elektrodách k tavení a zplyňování materiálu elektrod. Nanášecí 
elektroda je upnuta v nanášecí hlavě, kde a kmitá nebo rotuje. Při tomto 
pohybu je možné nanést uzavřenou vrstvu ze slinutého karbidu, která vlivem 
tepla přejde do neovlivněné základní vrstvy materiálu. Tvrdost povrchové 
vrstvy je určena na základě použitého slinutého karbidu. (4) 
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2  TECHNOLOGICKÁ CHARAKTERISTIKA ŘEZÁNÍ 
DRÁTOVOU ELEKTRODOU 
 
Elektrojiskrové řezání drátovou elektrodou (mezinárodně označené 
WEDM – Wire electrical discharge machining, někdy také EDWC – Electric 
discharge wire cutting) patří mezi jednu z technologických aplikací 
elektroerozivního obrábění. Zavedení této metody znamenalo velký pokrok při 
výrobě střižných a lisovacích nástrojů a při dělení velmi tvrdých a pevných 
materiálů (kalené oceli, titanové slitiny, slinuté karbidy, elektricky vodivé 
keramické materiály). (2, 5)    
 
2.1 Princip elektrojiskrového řezání drátovou elektrodou 
Elektrojiskrové řezání drátovou elektrodou se řídí všemi zákonitosti 
elektroeroze uvedené v kapitole 1. Místo řezu má po procesu tvar přímkové 
plochy. Princip řezání je znázorněn na obr. 2.1. 
Nástrojová (drátová) elektroda je tvořena tenkým drátem, který je 
při procesu převíjen z jedné cívky na druhou. Převíjením se eliminuje 
nadměrné opotřebovávání elektrod v pracovním procesu.  
Mezi drátovou elektrodou a obrobkem vzniká vlivem elektroeroze 
pracovní mezera a řez požadovaného tvaru. Pro docílení přesného řezu 
a stability řezného procesu je nutné, aby drátová elektroda vstupovala 
do místa řezu řádně napnutá a vyrovnaná. Z tohoto důvodu jsou drátové 
elektrody před vstupem do pracovní zóny kalibrovány v diamantových 
průvlacích.  
 
 
Obr. 2.1 Princip elektrojiskrového řezání drátovou elektrodou (2) 
 
Pracovní pohyb (posuv) vykonává, podle předem naprogramované dráhy 
a za stálého dodržování pracovní mezery, současně nebo odděleně (řezání 
úkosů) horní a dolní řezací hlava. Některé zařízení, zejména víceosé řezačky, 
umožňují, aby i obrobek vykonával pracovní pohyb.  
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   31 
 
Do elektrického obvodu s tranzistorovými generátory je drátová elektroda 
a obrobek zapojeny tzv. přímou polaritou, tj. nástrojová elektroda jako katoda 
a obrobek jako anoda. (3, 6) 
Stroje pro elektrojiskrové řezání používají převážně pulsní generátory, 
kde ovládání výboje řídí spínací proud a doba zapínání. U moderních strojů se 
používají isopulsní generátory, u kterých je ovládání výboje navíc řízeno 
i dobou vypnutí procesu a frekvencí výboje. (8) 
 
2.1.1 Časový průběh jednotlivých fází 
Časový průběh jednotlivých fází výboje (viz kap. 1.2.1) elektrojiskrového 
řezání (obr. 2.2) je charakterizován pěti fázemi: 
 
Fáze 1: Nabitá drátová elektroda, ponořená v dielektriku, se přibližuje 
k obrobku. 
Fáze 2: V určité vzdálenosti mezi drátovou elektrodou a obrobkem 
vznikne elektrický výboj. 
Fáze 3: Vzniklým výbojem se povrch obrobku a povrch drátové elektrody 
ohřeje. 
Fáze 4: Vlivem ohřátí dojde k obrobení materiálu na obrobku
i na elektrodě. 
Fáze 5: Dochází k implozi, při které je materiál odplaven z obrobku
i z drátové elektrody. (14) 
 
 
Obr. 2.2 Časový průběh fází při WEDM (14) 
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2.1.2 Dosahované parametry při WEDM 
Parametry elektrojiskrového řezání jsou ovlivněny rychlostí řezání, 
drsností povrchu a přesností vyřezávaného tvaru. Rychlost závisí zejména 
na délce a hloubce řezaného materiálu, ale i na velikosti energie výbojů 
a jejich frekvenci, na průměru a materiálu drátu a na dielektrické kapalině. 
Drsnost povrchu je ovlivněna energií výboje, vlastností řezaného materiálu 
a dielektrickou kapalinou. Přesnost řezání ovlivňuje drátová elektroda, která je 
charakterizována zejména svými mechanickými vlastnostmi, např. schopností 
vyrovnávat se při napínání. Dalším ovlivňujícím činitelem přesnosti je kmitání 
drátu, které je omezeno zmenšením amplitudy kmitů např. snížením rychlosti 
převíjení nebo stálým napínáním drátu. Přesnost řezání dále ovlivňují 
vlastnosti stroje, přesnost a spolehlivost CNC systému, nastavení pracovních 
parametrů generátoru a kvalita přívodu a čištění dielektrika. (3, 6) 
 
Tab. 2.1 Dosahované technologické parametry při WEDM (15, 41)  
Maximální úběr materiálu 8 až 500 mm2.min-1 
Rovnoběžnost řezu do 2 µm na 200 mm tloušťky materiálu 
Drsnost obrobeného povrchu Ra = 0,05 až 0,3 µm 
Při kolísání teploty ±3 °C 3 µm Přesnost rozměrů a tvaru v závislosti 
na tepelné stabilizaci Při kolísání teploty ±1 °C 1 µm 
Maximální tloušťka řezaného 
materiálu 0,02 až 510 mm 
Přesnost řezání 0,001 mm 
 
2.2 Drátové elektrody 
V procesu elektroerozivního řezání jsou na dráty kladeny stále větší 
požadavky z hlediska přesnosti a rychlosti řezání. Volba vhodné drátové 
elektrody úzce souvisí s výběrem vhodného materiálu pro dané podmínky 
při řezání. Dále je nutné volit vhodnou tloušťku drátu. 
Drátové elektrody se dodávají v cívkách (obr. 2.3) určitých rozměrů, které 
musí splňovat požadavky dané příslušnou normou. Průměry drátových 
elektrod se pohybují v rozmezí 0,02 až 0,33 mm. (29) 
 
 
Obr. 2.3 Příklad cívky drátové elektrody (16) 
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2.2.1 Výroba drátových elektrod 
Proces výroby drátových elektrod se skládá z těchto základních operací: 
 
– odlévání, 
– válcování, 
– protahování, 
– výroba předběžného průřezu drátu, 
– výroba konečného průřezu drátu, 
– navíjení, 
– balení. (17) 
 
Při výrobě je důležité, aby byly dráty vyrobeny ze základních surovin 
(rud), a to bez žádných přídavků šrotového materiálu (obsahují nečistoty).  
Ze surovin se kontinuálním litím vyrobí válcová tyč (obr. 2.4), které 
se po ztuhnutí zkontroluje velikost a celistvost zrn.  
 
Obr. 2.4 Válcová tyč pro výrobu drátové elektrody (17) 
 
Válcové tyče jsou po odlití zválcovány na průměr asi 8 – 16 mm a poté 
se za stálého mazání protahují přes sérii průvlaků (10 až 20). 
Po protažení získáme tzv. předběžný průřez drátu o průměru 0,9 mm, který se 
ještě může pro získání lepších vlastností vyžíhat.  
Předběžný průřez je dále protahován (za stálého mazání) přes několik 
průvlaků, až se dosáhne konečného průřezu drátu. Je nutné dodržovat 
pravidelnou kontrolu a údržbu stavu maziva, protože znečištěné mazivo 
(obsahující částečky taženého materiálu) by mohlo, vlivem tření o průvlak, 
zvyšovat teplotu procesu a tím výrazně ovlivnit konečné vlastnosti drátu. 
Nakonec celého tažného procesu je drát žíhán nebo je zakalen v inertní 
atmosféře a posléze navinut na cívky a zabalen k expedici. (17) 
 
 
Obr. 2.5 Řez průvlakem (17) 
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2.2.2 Požadavky kladené na drátové elektrody 
Mezi hlavní požadavky, které jsou kladeny na drátové elektrody, patří 
vysoká elektrická vodivost, dostatečná mechanická pevnost, vysoký bod 
tavení a přijatelná cena. 
 
Vysoká elektrická vodivost 
Elektrická vodivost určuje velikost přenášeného proudu. Při přenosu 
vysokých proudů se drátová elektroda více zahřívá, což umožňuje použít vyšší 
rychlostí při řezání. (19) 
Při nízké hodnotě vodivosti může poklesnout napětí, které je spojeno 
s energií výboje mezi zdrojem a místem řezu. Do místa řezu by se tak dostala 
malá hodnota elektrické energie, což by způsobilo nedostatečné natavování 
řezaného materiálu. (18)   
 
Dostatečná mechanická pevnost 
Mechanická pevnost souvisí s pevností v tahu drátu, který je při řezání 
napínán na požadované přepětí. Mechanická pevnost nesmí být moc vysoká, 
protože při vysokém tahovém namáhání by mohlo docházet k roztahování 
drátu. Drát dosahuje pevnosti 450 – 2000 N.mm-2 (29). Dráty s malou pevností 
se využívají při úhlovém řezání, kde úhel naklonění je větší než 5°. (19) 
 
Vysoký bod tavení 
Vysoký bod tavení je žádoucí proto, aby se drátová elektroda vlivem 
vysokých teplot při výboji nenatavila rychleji než řezaný materiál 
a nedošlo k přetržení drátu. (18, 19) 
 
Přijatelná cena 
Přijatelná cena je velice důležitá při uvažování celkových nákladů 
spojných s elektrojiskrovým řezáním. Jelikož je drát je při řezání znehodnocen, 
musí se volit optimální délka drátu pro daný proces. (19) 
     
2.2.3 Rozdělení drátových elektrod 
Drátové elektrody se rozdělují podle počtu vrstev povlaku na: 
– nepovlakované (čistě mosazné), 
– povlakované, 
– difúzně povlakované, 
– kompozitní, 
– s gamma povlakem. 
 
a) Nepovlakované drátové elektrody  
Nepovlakované dráty jsou složeny pouze z jedné homogenní složky, 
neobsahující žádný povlak. Hlavní představitele této skupiny tvoří mosazné 
elektrody, ale v praxi se můžeme setkat i s jinými homogenními materiály 
elektrod (měď, wolfram, molybden). (18) 
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Měděné drátové elektrody  
Měděné elektrody se využívaly, díky své vysoké elektrické vodivosti, 
v počátcích elektrojiskrového řezání. Pro svou malou pevnost v tahu byly 
postupem času nahrazeny mosaznými elektrodami. V dnešní době je měď 
využívána pouze v případech, kdy je zinek (obsažený v mosazných nebo 
povlakovaných elektrodách) nevhodný pro obrábění. (18) 
 
Mosazné drátové elektrody  
Mosazné dráty patří k nejpoužívanějším drátům elektrojiskrového řezání. 
Mosaz (slitina zinku a mědi) má v kombinaci s nízkými náklady dobrou 
elektrickou vodivost a vysokou pevnost v tahu. Obsah zinku v drátových 
elektrodách může být až 40 %, což může v některých optimalizovaných 
aplikacích zvýšit řeznou rychlost až o 5 %. Může se zdát, že větší obsah zinku 
zvyšuje řeznou rychlost, ale ve skutečnosti dochází ke změnám struktury drátu 
při výrobě.  
Hliníková mosaz (slitina hliníku a mědi) v drátových elektrodách vytváří 
speciální slitiny. Tyto slitiny zlepšují pevnost v tahu (až nad 1200 N.mm-2) bez 
nepříznivého prodloužení drátu. Dráty můžou být méně náchylné k poškození 
než ostatní druhy měděných drátů. Jeho využitelnost je velmi omezená. (18, 
20)   
 
Molybdenové a wolframové drátové elektrody  
Molybdenové elektrody se používají tam, kde je potřeba velmi vysoká 
pevnost v tahu při co nejmenším použitém průměru drátu. Molybdenové dráty 
mají vysoký bod tání, vysokou pevnost v tahu, nízkou elektrickou vodivost 
a vysokou cenu. 
Wolframové elektrody mají ještě větší pevnost v tahu a vyšší bod tání 
než molybdenové drátové elektrody. Z ekonomického hlediska jsou tyto dráty 
výhodné až při průměrech 0,05 mm a nižších. (18) 
 
b) Povlakované drátové elektrody (obr. 2.6) 
Jelikož není praktické využívat homogenní elektrody s obsahem zinku 
větším jako 40 %, byly vyvinuty povlakované elektrody, které umožňují 
zvyšovat obsah zinku na povrchu elektrody při zachování homogenního jádra. 
Povlakované drátové elektrody zaručují vysokou pevnost v tahu, dobrou 
elektrickou vodivost a vysokou mechanickou pevnost při zvýšení tažné síly 
v důsledku obrábění. (18, 20) 
 
 
Obr. 2.6 Průřez povlakovaným drátem (18) 
1… mosazné jádro 
2… zinkový povrch 
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c) Difúzně povlakované drátové elektrody (obr. 2.7) 
Jelikož zinek má nízkou hodnotu bodu tání, dochází při výboji 
k odpalování zinkové vrstvy z povrchu elektrody. Je tedy nutné, zvýšit obsah 
zinku na povrchu elektrody. Zvýšení obsahu se dosáhne pomocí difúzního 
žíhání, které zajistí, aby se atomy zinku dostaly z oblasti vyšší koncentrace 
do oblasti s nižší koncentrací. (18) 
 
 
1… měděné jádro 
2… 50 %Zn + 50 %Cu 
3… mosazné jádro 
Obr. 2.7 Průřez difúzně povlakovaným drátem (18) 
 
d) Kompozitní drátové elektrody  
Kompozitní drátové elektrody umožňují kombinovat tradiční materiály 
drátových elektrod s netradičními materiály, které vytváří jedinečné vlastnosti.  
 
Drátové elektrody s ocelovým jádrem (obr. 2.8) 
Tyto dráty mají ocelové jádro, které výrazně zvyšuje elektrodě tažnost 
a pevnost v tahu, měděnou střední vrstvu, zvyšující vodivost, a povrch je 
pokryt mosazí s 50 % obsahem zinku. Tyto dráty mají velikou odolnost proti 
opotřebení, vysoký výkon a zaručují dobré řezné vlastnosti při přerušovaných 
řezech či při použití špatných řezacích podmínek. Nevýhodou těchto elektrod 
je jejich vysoká cena. (18) 
 
 
1… ocelové jádro 
2… měď 
3… 50 %Zn + 50 %Cu 
Obr. 2.8 Průřez drátové elektrody s ocelovým jádrem (18) 
 
e) Drátové elektrody s gamma povlakem (obr. 2.9) 
Gamma povlaky se vyznačují vysokým obsahem zinku (až 65 %). Povrch 
gamma povlaku je velmi křehký, a proto tloušťka této vrstvy je max. 5 µm. 
Kvůli zvýšené křehkosti je povrch gamma povlaku po výrobě nesouvislý (mírně 
popraskaný). Tento nesouvislý povrch zvyšuje rychlost obrábění a zlepšuje 
vyplachování. Nevýhodou gamma povlaku je mírné znečištění na povrchu 
drátu oproti jiným povlakovaným elektrodám. (18)     
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1… mosazné jádro 
2… gamma povlak 
(65 %Zn + 35 %Cu) 
3… měděné jádro 
4… 50 %Zn + 50 %Cu 
5… gamma povlak 
(65% Zn + 35 %Cu) 
Obr. 2.9 Průřez drátové elektrody s gamma povlakem (18) 
 
2.3 Stroje pro elektrojiskrové řezání drátovou elektrodou 
Stroje pro elektrojiskrové řezání se vyrábí v různých velikostech a to 
v provedení stojanovém (obr. 2.10a) nebo portálovém (obr. 2.10b). 
Pracovní proces je řízený automaticky pomocí CNC řízení. V porovnání 
s klasickými metody dělení materiálu, pracují tyto stroje mnohem pomaleji, což 
je dáno jejich fyzikální podstatou. Přední výrobci mohou dodávat zákazníkům 
stroje vybavené automatickým vrtáním zaváděcích děr, automatickým 
zaváděním řezného drátu, automatickou regulací napínání drátu a jiné 
příslušenství, které výrazně snižuje vedlejší čas při procesu. (3)  
 
a) 
 
b) 
 
Obr. 2.10 Schéma stroje pro elektroerozivní řezání (3) 
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2.3.1 Hlavní části stroje pro elektrojiskrové řezání 
Stroje pro elektrojiskrové řezání se skládají z rámu, generátoru impulsů, 
systému vedení drátové elektrody, nádrže s dielektrickou kapalinou 
a příslušným čerpacím, filtračním a chladicím zařízením, upínacího systému 
a CNC řídicího systému. 
 
Rám stroje  
Rám stroje, který bývá obvykle tvarován do písmene C, musí mít 
dostatečnou geometrickou přesnost, tuhost a stabilitu, i když při řezání 
nepůsobí žádné mechanické síly. Rám musí odolávat hydraulickým silám, 
které vznikají při plynulém proudění dielektrika. Tyto síly jsou závislé 
na velikosti plochy pracovních elektrod. Nejčastěji je rám stroje vyráběn 
z litiny, protože litina velmi dobře tlumí rázy a chvění. (4) 
V rámu jsou uloženy všechny ostatní části, jako je pracovní suport 
s nástrojem, pracovní stůl na upínání obrobku a jeho manipulaci a nádrž 
s dielektrickou kapalinou. 
 
Generátor impulsů 
Generátor impulsů je nejdůležitější částí stroje, jeho princip je podrobněji 
popsán v kapitole 1.2.3. Generátor je umístěn v rámu stroje nebo má 
samostatnou skříň.  
 
Systém vedení drátové elektrody 
Systém vedení drátu zajišťuje plynulé odvíjení drátu ze zásobníku cívky. 
Drát je veden přes vyrovnávací kladky a stlačeným vzduchem je přiveden 
do horního vodítka. Z horního vodítka je drát proudem dielektrika protažen 
přes technologický otvor nebo mechanickým podávacím systémem vsunut 
přes trubičku do tělesa spodního vodítka. Po navlečení prochází drát přes 
řadu kladek a je odveden do sběrné nádoby, kde může být dělícím zařízením 
rozsekán na malé kousky. (4, 21) 
 
 
1… cívka 
2… vodící kladky 
3… vyrovnávací kladky 
4… horní vodítko 
5… odváděcí kladky 
6… sběrná nádoba 
Obr. 2.11 Schéma vedení drátu (22) 
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Čerpací a filtrační systém dielektrické kapaliny 
Čerpací a filtrační systém zajišťuje dodávku dielektrické kapaliny 
do místa řezu, správnou cirkulaci dielektrické kapaliny při chladícím procesu 
a účinnou filtraci znečištěné dielektrické kapaliny. Systém sestává 
z dielektrické nádrže, filtračního systému, deionizačního systému a z chladící 
jednotky.  
Při obrábění je dielektrikum pomocí čerpadla nasáváno z nádrže 
a přivedeno do pracovního místa řezacího procesu. Znečištěné dielektrikum je 
odváděno do zásobníku se znečištěnou kapalinou a odtud přes filtry přivedeno 
zpět do nádrže s čistou kapalinou. Jakmile filtry dosáhnou určitého znečištění, 
automatický systém přivede stlačený vzduch na povrch filtrů a tlakem vzduchu 
jej vyčistí. Odpadající nečistoty jsou pak odplaveny do kalové nádrže. 
Životnost filtrů je přibližně 8000 pracovních hodin. (10) 
Jelikož dielektrikum během řezu ztrácí své dielektrické vlastnosti, musí 
se neustále kontrolovat jeho kvalita. Jestliže se zvýší vodivost dielektrika nad 
stanovenou úroveň, dielektrikum automaticky projde přes deionizační zařízení, 
kde získá opět požadované vlastnosti.(23) 
 
 
1 – filtrační nádrž, 2 – filtry, 3 – filtrační čerpadlo, 4 – kalová nádrž, 
5 – nádrž se znečištěným dielektrikem, 6 – nádrž s čistým dielektrikem,  
7 – čerpadlo, 8 – vzduchový chladič, 9 – škrtící ventil, 10 – hlavní uzavírací ventil 
Obr. 2.12 Schéma filtračního systému (10) 
      
Pro filtraci dielektrické kapaliny může být použito i jiného systému jako je 
např. systém s olejovým filtrem nebo filtrační systém s obalovou vrstvou. (10) 
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Upínací systém 
Upínací systém zajišťuje obrobek proti posunutí, které může být vyvoláno 
řeznými silami nebo tlakovým účinkem při vyplachování. (15) Zajištění obrobku 
je řešeno pomocí třecího účinku mezi součástí a upínacími kleštěmi, na které 
je vyvinut potřebný upínací tlak.  
Mezi nejrozšířenější firmu, zabývající se upínacími systémy patří 
společnost System 3R. Na obr. 2.13 jsou uvedeny některé produkty z jejího 
sortimentu. 
 
 
 
Upínání pomocí svěráku SuperVice 
 
 
Upínání pomocí V bloku Univerzální svěrák 
Obr. 2.13 Příklady upínacích systému od společnosti System 3R (24) 
  
CNC řídicí systém 
Řídicí systém umožňuje ovládat zařízení pomocí počítače, umístěného 
většinou v blízkosti stroje. Řídicí systém se skládá z barevné TFT dotykové 
obrazovky, ovládací klávesnice a řídicího softwaru. Software umožňuje 
načtení, úpravu či tvorbu programového obráběcího cyklu, ale také umožňuje 
ovládat stroj přímo z panelu. Řídicí software má přehledné grafické prostředí 
stylu „Windows“ s širokými možnosti nastavení ovládacího prostředí.  
V dnešní době používají stroje vícenásobné souřadnicové systémy, 
pracující v absolutním či přírůstkovém souřadném systému. Díky těmto 
systémům umožňují řezací stroje dosáhnout maximální požadovanou kvalitu 
povrchu při minimálním strojním čase. (23) 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   41 
 
2.3.2 Výrobci strojů pro drátové řezání 
Výrobci mohou dle přání zákazníka sestavit stroj podle jeho představ. 
Standardně výrobci nabízí řadu kompaktních strojů, které umožňují řezat 
od řádově milimetrových obrobků až po stroje, umožňují řezat až několika 
metrové obrobky. Snaha výrobců je, aby stroje dosahovali co nejpřesnějších 
jakostí povrchů za současných nejnižších nákladů na výrobu a nejnižších 
produkcí látek s nepříznivými vlivy na prostředí. 
Mezi nejznámější společnosti vyrábějící stroje pro drátové řezání patří 
Accutex, GF AgieCharmilles, Makino, Mitsubishi, ONA, Sarix, Sodick.  
 
 
GF AgieCharmilles ONA 
 
 
Mitsubishi Sodick 
 
 
Makino Acctuex 
Obr. 2.14 Ukázky drátových řezaček různých firem (26) 
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2.4 Podmínky řezání drátovou elektrodou 
Při programování strojů můžeme využít generátoru pracovních 
podmínek. Generátor nejprve vytvoří přípravu technologie, která závisí 
na několika vstupních parametrech. Mezi tyto základní vstupní parametry 
patři: 
 
– materiál a výška dílce, 
– typ a průměr drátu, 
– typ obrábění, 
– výsledná kvalita povrchu. (25) 
 
Materiál a výška dílce 
Při přípravě technologie je nejprve zvolen materiál dílce, podle něhož 
generátor vygeneruje předběžné podmínky. Program umožňuje výběr 
z různých materiálů jako například ocel, měď, uhlík, hliník, mosaz, keramické 
a polykrystalické materiály.  
Volba výšky dílce ovlivňuje výslednou kvalitu povrchu a rychlost řezání. 
(25) 
 
Typ a průměr drátu  
Výběr vhodného typu drátu závisí na zařízení, které budeme používat. 
Drát, který byl určen při přípravě technologie po zvolení materiálu, ve většině 
případů odpovídá drátu, který použijeme na stroji.  
Průměr drátu ovlivňuje výslednou rychlost řezu, protože na větší průměr 
drátu může působit větší napětí. Obecně se průměr stanovuje podle hodnoty 
minimálního vnitřního poloměru tvaru (obrysu) řezné plochy. (25) 
 
Typ obrábění 
Některé podrobnosti obrábění mají vliv na výběr jiných pracovních kroků 
než těch, které se užívají při běžném řezání. Jedná se zejména o: 
 
– řezání kužele, 
– kapsování, 
– řezání proměnné výšky (obr. 2.15). (25) 
 
 
Obr. 2.15 Řezání proměnné výšky (22) 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   43 
 
Výsledná kvalita povrchu 
Výsledná kvalita povrchu (viz kap. 1.5.1) je dána volbou konečné 
struktury povrchu a přesností řezu. Přesnost drátového řezání je ovlivněna 
vlivem přepětí drátu, vibrací drátu, dynamickými vlivy při řezání a silami 
působícími při vyplachování. (6) 
Volba těchto dvou parametrů určuje počet pracovních kroků, které se 
musí při procesu provést. Do přípravy technologie tedy zvolíme nejprve 
parametr drsnosti povrchu Ra (střední aritmetická úchylka profilu) a potom 
parametr přesnosti, který určí provedení posledního kroku. (25) 
 
2.5 Výhody elektrojiskrového drátového řezání 
Technologie elektrojiskrového drátového řezání, přinesla obrovskou 
využitelnost v různých oblastech strojírenské výroby. Ve srovnání s jinými 
technologiemi obrábění nese s sebou drátové řezání několik výhod, které 
poskytují efektivnější způsob výroby různých součástí. Tyto výhody posunují 
drátové řezání na přední příčky v oblasti obrábění vodivých materiálů. 
Mezi hlavní výhody využití této metody patří: 
1) Obrábění velmi tvrdých materiálů 
Při obrábění velmi tvrdých materiálů konvenčními metodami, dochází 
k vysokému opotřebení břitu nástroje, který musí být značně pevnější než 
obráběný materiál. V některých případech je nemožné takto tvrdý materiál 
vůbec obrobit. Při drátovém řezání nedochází ke kontaktu nástroje a obrobku, 
a proto můžeme obrábět materiálem nižší kvality než samotný obrobek. 
Můžeme tedy obrábět materiály jako je dural, titan, slinuté karbidy, karbid 
wolframu, velmi tvrdé slitiny niklu, nástrojové oceli, apod. (27) 
 
2) Vynikající přesnost a jakost povrchu 
Při programování CNC řídicích systémů, určíme přesnou dráhu pohybu 
nástroje. Jelikož nástroj nepřichází do styku s obrobkem, nepůsobí na něj 
žádné silové účinky vyvolané vibracemi či dotykem. Proto je tedy možné, 
dosáhnout přesnosti obrobeného povrchu až do ± 0,0025 mm. Navíc 
na povrchu obrobku nevznikají žádné otřepy a výsledná jakost povrchu 
odpovídá jakosti broušené plochy. Je tedy možné, považovat řezání drátovou 
elektrodou za dokončovací operaci. (28) 
 
3) Řezání více obrobků 
Protože je drát veden ve vertikálním směru a max. dosažitelná tloušťka 
řezu (podle parametrů stroje) může být až 400 mm, je možné řezat více 
stejných obrobků v jednom řezaném procesu. 
 
4) Řezání složitých geometrických tvarů 
Díky nezávislému pohybu horní a dolní vodící hlavy, je možné vyřezat 
složitě tvarované součástky (do úkosu ± 45°) a vnit řní čtyřboké či víceboké 
hranoly s minimálním zaoblením. (28)  
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5) Omezení tepelných deformací 
Při řezání vzniká na povrchu nástroje a obrobku vysoká teplota, která na 
povrchu obrobku způsobuje deformaci vlivem vysoké teploty. Tato deformace 
se nejčastěji odstraňuje tepelným zpracováním (např. žíháním ke snížení 
vnitřnímu pnutí). Při drátovém řezání je obrobek ponořen ve vodní lázni, která 
součást dostatečně chladí tak, že zcela omezuje potřebu jakékoliv další 
operace na snížení této deformace. (27) 
 
6) Ekonomické řezání 
Řezání velmi tvrdých materiálů, veliká přesnost obrobené plochy, řezání 
složitých tvarů a další výhody drátového řezání zaručují, že obrobený materiál 
je z ekonomického hlediska výhodněji zpracován než materiál, který je 
při stejných podmínkách zpracován konvenčními metodami obrábění. 
Při použití vícesložkových drátů s gamma povlakem můžeme dosáhnout 
maximálních obráběcích rychlostí a tím snížení obráběcího času na minimum.  
 
3  SUOČASNÉ TRENDY A MOŽNOSTI TECHNOLOGIE 
ŘEZÁNÍ DRÁTOVOU ELEKTRODOU 
V dnešní době jsou v technické oblasti neustále kladeny stále vyšší 
požadavky na snižování výrobních nákladů a zvyšování kvality výsledného 
produktu. Moderní trendy vývoje elektrojiskrových drátových řezaček jsou 
především zaměřeny na zvyšování rychlosti obráběcích cyklů, které výrazně 
ovlivní provozní dobu, a maximální využitelnosti strojů v nejrůznějších 
oblastech obrábění. Všichni výrobci, zabývající se elektrojiskrovým drátovým 
řezáním, se snaží každým rokem přinést do strojírenské oblasti různé novinky, 
které zaručí, aby byly splněny všechny požadavky kladeny na technickou 
oblast výroby.   
 
3.1 Trendy v technologii drátového řezání 
3.1.1 Sedmiosé drátové řezání 
Sedmiosé drátové řezání umožňuje řezání dílců pod úhlem větším jako 
45° s možností zm ěny během řezu. Všechny osy (X, Y, Z, U, V, A, B) jsou 
řízeny přímo z řídicího systému. Sedmiosé stroje jsou vybaveny dvouosou 
děličkou a CCD kamerou. 
Dvouosá dělička se skládá ze dvou číslicově řízených os. První osa (A) 
je řízena podle reakce jiskrové mezery a druhá osa (B) je číslicově ovládána 
přímo ze stroje. Dělička umožňuje, díky přesnému indexování obou os, řezat 
s velkou přesností dílce pod úhlem větším než 45° a to i p ři několikanásobném 
polohování. Nejmenší řezací krok může být nastaven až na hodnotu 0,001°. 
Při použití přídavného enkodéru může být přesnost děličky zvýšena až 
na hodnotu ±5 úhlových sekund. 
CCD kamera umožňuje najíždění na vnitřní tvary, u kterých nelze použít 
klasické „ohmatání“ hrany drátem, pomocí výpočtů vnější kontury 
a to až s přesností 0,003 mm. CCD kamera je k počítači připojena pomocí 
rozhraní FireWire a komunikuje s drátovou řezačkou prostřednictvím lokální 
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sítě LAN. Ovládací program kamery přijímá od stroje informace o stavu 
systému, pozice a dalších potřebných údajů několikrát za sekundu. Na tyto 
podněty pak program reaguje a své výsledky zapisuje zpět do definovaných 
parametrů ve stroji. Výsledkem tohoto systému je, že obsluha stroje nemusí 
nic přepisovat ručně, ale pouze nastaví vstupní podmínky (průměr měřeného 
otvoru, rozestup, apod.). Po ukončení celého procesu můžeme, pouhým 
zadáním jednoho kód, nechat opětovně změřit vyřezané otvory a vyhotovit 
měřící protokol. V praxi je tento systém využíván zejména při výrobě tvarově 
složitých vysoce přesných forem pro výrobu bižuterních polotovarů. (30) 
   
3.1.2 Hybridní drátové řezačky 
Vzhledem k tomu, že klasické zvyšování produktivity pomocí speciálních 
drátů nebo zvyšováním výkonu generátorů byly téměř vyčerpány, rozhodla se 
firma Sodick vyvinout nekonvenční a originální řešení pomocí hybridních 
drátových řezaček. 
Hybridní drátové řezačky kombinují vysokou pracovní rychlost strojů 
s vodní tryskou s velmi přesným řezáním EDM drátových řezaček. Tyto stroje 
je možné používat buď jako stroj s vodním paprskem, který může řezat 
nevodivé materiály, nebo jako EDM drátovou řezačku, nebo lze obě 
technologie kombinovat a dosahovat tak maximální produktivity výrobního 
procesu. Například při řezání desky lze vodní tryskou obrábět startovací otvory 
a provést vyhrubování obrobku. Během pár minut můžeme přeměnit hybridní 
stroj na drátovou řezačku a provést tak na obrobku dokončovací práce. Vodní 
tryskou je možné obrábět dílce až do úhlu 8° a drátovým řezáním umožňuje 
dosáhnout úhlu až 30°.  
Jelikož se stroje s vodní tryskou podobají v určitých aspektech drátovým 
řezačkám, je i programování vodního paprsku a drátového řezání srovnatelné. 
Ovládání obou technologií zajišťuje inteligentní řídicí systém, který zároveň 
umožňuje importovat soubor z 3D CADu do řízení stroje a automaticky 
ho převést do NC kódu. Díky tomuto inteligentnímu systému je programování 
stroje velmi snadné. Operátor si zvolí pouze materiál obrobku, tloušťku 
obrobku a průměr drátu a systém automaticky vygeneruje pracovní podmínky 
pro tyto zadané parametry. 
Mezi hlavní výhody hybridních drátových řezaček patří zmenšení 
pracovního prostoru, snížení pořizovacích nákladů, díky aplikaci obou 
technologií do jednoho stroje, a vysoká produktivita obráběcího procesu 
spojená s nízkými náklady na provoz stroje. (32) 
  
Obr. 3.1 Hybridní drátová řezačka firmy Sodick (32) 
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3.1.3 Drátové řezačky s lineárními pohony 
Systém pohonu lineárními motory umožňuje drátovým řezačkám 
provádět obtížné operace, kterých nelze dosáhnou stroji s rotačními pohony.  
Lineární motory mají oproti rotačním pohonům výrazně vyšší dynamiku, 
neboť pracovní stůl a pohon tvoří jeden celek bez dalších rušivých komponent, 
jako jsou kuličkové šrouby, řemenové pohony nebo převodovka. Eliminace 
těchto komponent umožňuje vysoce efektivní nekontaktní jiskrové obrábění 
bez nepřesností, které jsou způsobeny opotřebovanými kuličkovými šrouby.  
Díky velice přesné a citlivé regulaci lineárního motoru, je možné 
dosáhnout jak velice jemného posuvu v nanometrech, tak i rychloposuvu 
s vysokou dynamikou a navíc můžeme snížit spotřebu energie až o 60 %. 
Při ukončení pracovního cyklu je lineární motor nehybně zastaven tak, 
že motor narozdíl od kuličkových šroubů, které musí neustále dorovnávat vůli 
v závitu šroubu, nejeví žádné známky vibrací. 
Lineární motory umožňují neustálou kontrolu a okamžitou korekci 
parametrů nastavení generátoru na základě údajů snímaných přímo 
v pracovním jiskřišti. Kontrola obráběcích podmínek probíhá až 500x za 
sekundu. Kombinace lineárního motoru, optických absolutních pravítek a řídicí 
jednotky umožňuje velmi rychlí přenos informací z jiskřiště do řídicí jednotky 
a tím i okamžitou reakci na veškeré změny v obráběcím procesu. (33, 34) 
 
Obr. 3.2 Kuličkový šroub a lineární motor (35) 
 
3.1.4 Využití olejového dielektrika 
Standardním dielektrikem používaným při drátovém řezání je v současné 
době dielektrikum založené na vodní bázi. S rozvojem mikroobrábění 
a obrábění karbidů se začaly vyvíjet dielektrika na bázi oleje, které doposud 
nepřinášely pozitivní výsledky v obráběcím procesu kvůli pomalým řezným 
rychlostem. 
Výhodou olejového dielektrika je naprosté omezení vznikající koroze, 
kterou způsobuje dlouhé setrvávání obrobku ve vodní lázni. Navíc 
při obrábění karbidů způsobuje dlouhé setrvání ve vodní lázni absorpci vody 
do pórů, což výrazně ovlivní vznik koroze na povrchu i ve vnitřní struktuře 
součásti, a je tedy nutné nechat součástku po obrábění vysušit. 
Nevýhodou používání olejových dielektrik byla v posledních let malá 
obráběcí rychlost. V dnešní době, díky nástupu vysoce výkonných generátorů, 
můžeme dosahovat stejné rychlosti jako při použití vodní lázně. 
Z ekonomického hlediska je používání olejových dielektrik v prvním roce 
provozu nádladnější. Je to způsobené počátečními náklady na olejové nádrže, 
olejové filtry a neposlední řadě i na hasící systém, protože narozdíl 
od vodního dielektrika může dojít ke vzplanutí oleje. (42)            
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3.2 Trendy ve strojích pro drátové řezání 
 
3.2.1 Drátová řezačka Sodick AP250L 
Drátová řezačka Sodick AP250L, která byla představena v listopadu 
2010, umožňuje dosáhnout výsledné drsnosti povrchu obrobku v řádu setin 
mikrometrů.  
Kombinací systému pohonu lineárními motory a portálové konstrukce 
bylo dosaženo velkého zlepšení přesnosti v polohování a lepších výsledků 
při obrábění, při němž je možné naplno využít výhod rychlého pohybu os 
při minimální deformaci struktury stroje během pohybu.  
Nová generace generátoru LP2W zlepšila aktivní kontrolu obrábění 
(Perfect Active Control), která umožňuje kontrolu vysokorychlostního 
elektroerozivního obrábění současně s pohybem všech os, při níž využívá 
sériovou komunikační technologii dosahující rychlosti 1 Gb.s-1. 
Drátová řezačka AP250l je standardně dodávána s olejovým 
dielektrikem, ale na přání je možné ji přizpůsobit i pro vodní dielektrikum. 
Řezačka je vybavena funkcí Eco Cut O, která zajišťuje, aby v olejovém 
dielektriku při výsledném povrchu 0,15 Ra bylo dosaženo stejných obráběcích 
časů jako při použití vodního dielektrika. Novinkou je použití kompaktních 
křížových válečkových ložisek Cross-Roler, která se vyznačují vysokou tuhostí 
a vynikající přesností, čímž dokonale korespondují s vlastnostmi lineárního 
pohonu. 
Konstrukce stroje zajišťuje regulovanou cirkulaci dielektrika a vzduchu 
pro odstranění teplotních vlivů. Tepelně nejnamáhavější části jsou provedeny 
z keramiky, která v porovnání s jinými materiály, například ocelí, umělými 
hmotami nebo litinou, nabízí široké spektrum použití. (36, 37) 
 
 
Obr. 3.3 Drátová řezačka Sodick AP250L (36) 
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3.2.2 Drátová řezačka FANUC ROBOCUT Alpha 1iE 
Drátová řezačka Fanuc řady Alpha 1iE nabízí svým uživatelům řadu 
inovací, které zvýší úspory spojené s provozem strojů.  
Drátová řezačka je opatřena novým generátorem, zajišťující větší 
provázanost s CNC řídicím systémem a zlepšení výsledné kvality povrchu. To 
vede k jednodušší obsluze stroje a k rychlejšímu vyhodnocování jednotlivých 
výbojů při vlastním řezání. K nejdůležitějším vylepšením generátorů patří: 
 
– možnost dosažení vysoké jakosti řezaného povrchu Ra 0,2, 
– rychlejší monitorování každého efektivního řezného výboje, 
– úspornější a hospodárnější provoz,  
– vylepšená adaptivní kontrola řezu, kontrola v rozích, kompenzace 
opalu drátu, řezání malých děr aj. další funkce. 
 
Další inovací nových drátových řezaček řady Alpha 1iE bylo zlepšení 
systému návleku drátu. Zjednodušením mechanických dílů spolu s novým 
cyklem žíhání drátu před návlekem bylo dosaženo lepší přímosti drátu v celém 
zdvihu osy Z a tím i větší spolehlivosti návleku. Novinkou je i podtlaková 
konstrukce dolního vodítka, při které se drát při navlékání pod vodou nasává, 
takže není třeba používat navlékací paprsek, který dříve omezoval navlečení 
do mikrootvorů nebo přerušovaných řezů. Pod hladinou vody lze navlékat drát 
do výšky obrobku 200 mm a návlek do drážky řezu je nyní umožněn až 
do výšky obrobku 150 mm. 
Důležitou roli v inovaci strojů bylo dosažení významných úspor 
při obrábění díky sledování spotřeby energie jednotlivých komponentů stroje, 
jako je generátor, servopohon, čerpadlo, řídicí systém a chlazení stroje), 
v reálném čase. Dotyková obrazovka dává dokonalý přehled o aktuální 
Tab. 3.1 Technická specifikace řezačky  Sodick  AP250L (36) 
Max. hmotnost obrobku (kg) 80 
Max rozměry obrobku (Š x H x V) (mm) 400 x 270 x 100  
X/Y/Z pojezdy os (mm) 250 x 150 x 120  
U/V pojezdy os (mm) 35 x 35 
Obrábění pod úhlem ±7° 
Průměr drátu (mm) 0,05 – 0,20 
Max rychlost odvíjení drátu (mm.s-1) 420 
Napnutí drátu (N) 3 – 25 
Řízené osy 5 
Hmotnost stroje (kg) 3730 
Rozměry stroje (Š x H x V) (mm) 2395 x 2692 x 2095 
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spotřebě energie jednotlivých částí a celého systému stroje. Jednotlivé 
agregáty mohou přejít do úsporného režimu, ze kterého se v případě potřeby 
mohou probudit téměř okamžitě. 
Díky vylepšenému programovému vybavení je zajištěna možnost 
bezobslužného provozu. Tato funkce používá programové vybavení 
CutMonitor, které umožňuje připojení stroje k PC, notebooku či mobilnímu 
telefonu pomocí internetu, takže obsluha může ovládat stroj i na dálku. 
Oproti předchozí řadě Alpha iD nabízí nová řada lepší přístup 
do pracovního prostoru, rychlejší řezání s lepší kvalitou povrchu a vylepšenou 
mechaniku spodního vodítka o samočisticí funkci. (38, 39)    
 
 
Obr. 3.4 Drátová řezačka FANUC ROBOCUT Alpha 1iE (31) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 3.2 Technická specifikace řezačky FANUC Alpha 1iE (31) 
Max. hmotnost 
obrobku (kg) 800 (1000) 
Max rozměry obrobku (Š x H x V) 
(mm) 1050 x 820 x 300  
X/Y/Z pojezdy os (mm) 600 x 400 x 310 
U/V pojezdy os (mm) ± 100 
Obrábění pod úhlem ±45° 
Průměr drátu (mm) 0,1 – 0,30 
Max rychlost odvíjení drátu (mm.s-1) 250 
Napnutí drátu (N) 2 – 25 
Řízené osy 5 (7) 
Hmotnost stroje (kg) 3000 
Rozměry stroje (Š x H x V) (mm) 2440 x 2840 x 2160 
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3.2.3 Drátová řezačka AgieCharmilles CUT 3000 
Nové špičkové obráběcí centrum CUT 3000 nabízí zcela novou možnost 
automatické výměny drátu.  
Automatický měnič drátu umožňuje použití různých průměru drátů 
či drátů z různých materiálů. Například, hlavní řez lze provádět 
s povlakovaným drátem nebo drátem většího průměru, pak se automaticky 
změní na dokončovací řez se standardním drátem, což sníží provozní 
náklady. Tento proces je zvláště účinný, když je k obrábění potřeba použití 
tenkého drátu (0,1 mm a tenčí).  
Nová řada je vybavena CNC řízením Vision 5, výkonným nástrojem 
pro snadnou organizaci a řízením bezobslužného obrábění. Kromě toho 3D 
systém ustavování sondou významně urychluje přípravné práce. 
 Díky vysoce efektivnímu, digitálnímu inteligentnímu generátoru (IPG) 
a funkci Variocut, zaručuje CUT 3000 spolehlivé obrobení i těch nejsložitějších 
dílů, s jemným povrchem až Ra 0,05 µm, a zlepšuje životnost nástrojů. (40)  
      
Obr. 3.5 Drátová řezačka AgieCharmilles CUT 3000 (41) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 3.3 Technická specifikace stroje  AgieCharmilles CUT 3000 (41) 
Max. hmotnost obrobku (kg) 400 
Max rozměry obrobku (Š x H x V) (mm) 1050 x 650 x 250  
X/Y/Z pojezdy os (mm) 500 x 350 x 256 
U/V pojezdy os (mm) ± 70 
Obrábění pod úhlem ±30° 
Průměr drátu (mm) 0,05 – 0,30 
Max rychlost odvíjení drátu (mm.s-1) 300 
Napnutí drátu (N) 2 – 25 
Řízené osy 5 
Hmotnost stroje (kg) 4500 
Rozměry stroje (Š x H x V) (mm) 2685 x 2155 x 2232 
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3.2.4 Drátová řezačka Makino DUO64 
Drátová řezačka DUO64 je nejnovější inovací stroje pro elektrojiskrové 
řezání od firmy Makino. DUO64 je unikátní v kombinaci rychlosti a přesnosti 
obrábění. Řezačka nabízí několik nových technologií jako je dvojitý jiskrový 
generátor, zaplavování dvěma čerpadly pro nezávislé řízení horního a dolního 
zaplavování a dvojité vedení drátu. 
Dvojitý generátor DUO Spark využívá moderních tranzistorových obvodů 
s vícenásobným zapínáním a vypínáním a přesně kontroluje činnost 
jiskrového procesu. 
Jedním z nejvíce prospěšných aspektů řezačky DUO64 oproti starším 
typům je nízká spotřeba řezacího drátu, a to asi o 30 – 60 %. K dalším 
prospěšným aspektům stroje patří jeho menší rozměry, asi o 20 % oproti 
předchůdcům, menší chladicí systém, který zároveň poskytuje zvýšenou 
kapacitu chlazení s přesnější regulací teploty, a široce nastavitelný řídicí 
systém se zabudovaným USB portem, 15“ barevnou obrazovkou a dalším 
příslušenstvím usnadňující ovládání stroje. 
Díky vylepšené konstrukci poskytuje drátová řezačka DUO64 lepší 
obráběcí schopnost, a to až o 20 % ve srovnání s předchozími stroji, přesné 
polohování s přesností ±0,005 mm, vynikající tvarovou přesnost a optimální 
jakost povrchu (Ra 0,5). (43) 
 
Obr. 3.6 Drátová řezačka Makino DUO64 (43) 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 3.4 Technická specifikace stroje  Makino DOU64 (44) 
Max. hmotnost obrobku (kg) 1200 
Max rozměry obrobku (Š x H x V) (mm) 910 x 660 x 400  
X/Y/Z pojezdy os (mm) 650 x 400 x 420 
U/V pojezdy os (mm) ± 101 
Obrábění pod úhlem ±15° 
Průměr drátu (mm) 0,1 – 0,30 
Max rychlost odvíjení drátu (mm.s-1) – 
Napnutí drátu (N) – 
Řízené osy 5 
Hmotnost stroje (kg) 6000 
Rozměry stroje (Š x H x V) (mm) 2200 x 3140 x 2422 
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3.3 Možnosti technologie drátového řezání 
Technologie elektrojiskrového řezání drátovou elektrodou má široký 
rozsah použití a to nejen ve strojírenském průmyslu. Mezi hlavní možnosti 
použití drátového řezání patří: 
 
– řezání tvrdých a těžko obrobitelných materiálů (karbid, titan, apod.), 
– výroba součástí s velkou přesností a vysokou kvalitou povrchu, 
– výroba elektrod pro elektroerozivní hloubení, 
– výroba dílů pro letecký průmysl a kosmonautiku, 
– výroba malých součástek pro hodinářský průmysl, 
– výroba lékařských a dentálních přístrojů, 
– výroba úzkých štěrbin a drážek, 
– výroba strojních součástí (vačky, ozubených kola, apod.), 
– výroba nástrojů pro tváření (kování, lisování, vstřikování), 
– výroba tvarově složitých součástí. (45) 
 
 
Obr. 3.7 Různé součástky vyrobené drátovým řezáním (46) 
 
 
Obr. 3.8 Součástky s rozdílnou horní a dolní plochou (47) 
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Obr. 3.9 Miniaturní součástky pro hodinářský průmysl (48) 
 
 
Obr. 3.10 Tvarově složité a velmi přesné součásti (49) 
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ZÁVĚR 
 
Bakalářská práce se zabývá technologií elektrojiskrového řezání 
drátovou elektrodou. V úvodní části je zaměřena na podstatu a princip 
elektroerozivního obrábění a dále se zabývá technologickou charakteristikou 
elektrojiskrového řezání drátovou elektrodou s důrazem na princip činnosti, 
použitelnost drátových elektrod a charakteristiku vzniklého povrchu. 
Závěrečná část pojednává o trendech a možnostech v elektrojiskrovém 
drátovém řezání. 
 
Technologie elektrojiskrového drátového řezání zajišťuje vynikající 
výsledky rozměrové přesnosti a jakosti opracovaného povrchu oproti jiným 
metodám obrábění, přičemž rozměrová přesnost a jakost povrchu je závislá 
na klimatických podmínkách řezání, proto stroje musí být dostatečně 
chlazeny. V dnešní době, za pomocí nejmodernějších počítačově řízených 
strojů pro drátové řezání, dokáže drátové řezání dosáhnout rozměrové 
přesnosti až do ±1 µm a výsledné jakosti povrchu až do hodnoty Ra 0,05 µm, 
přičemž tloušťka řezaného materiálu může být až 510 mm. 
 
Drátové řezání v současnosti umožňuje širokou aplikaci ve výrobních 
procesech, což zajišťuje stále větší využitelnost této technologie ve 
strojírenském průmyslu. Díky stále se zlepšujícím materiálům drátových 
elektrod a novým generátorům, můžeme dosahovat vyšších řezných rychlostí 
se stejnou jakostí povrchu a přesností jako doposud. Výrobci elektrojiskrových 
drátových řezaček přichází každoročně na trh s řadou novinek, které zajišťují 
efektivnější a ekonomičtější obrábění s jednoduchým nastavením řezného 
procesu.     
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 Zkratka/Symbol Jednotka Význam 
AC – Alternating Current 
CAD – Computer Aided Design 
CCD – Charge Coupled Device 
CNC – Computer Numerical Control 
DC – Direct Current 
EDG – Electrical Discharge Grinding 
EDM – Electrical Discharge Machining 
EDWC – Electric Discharge Wire Cutting 
IPG – Implantable Pulse Generator 
LAN – Local Area Network  
NC – Numerical Control 
PC – Personal Computer 
RC – Obvod s odporem a kondenzátorem 
SSSR – Svaz sovětských socialistických republik 
TFT – Thin Film Tranzistor 
USA – United States of America 
USB – Universal Serial Bus 
WEDM – Wire Electrical Discharge Machining 
   
h mm Hloubka kráteru 
I A Proud 
K – Součinitel úměrnosti pro anodu a katodu 
ød mm Průměr kráteru 
q - Časové využití periody výboje  
Qi mm3 Objem kráteru  
Ra µm Průměrná aritmetická úchylka profilu 
Rmax µm Maximální aritmetická úchylka profilu 
T µs Perioda  
ti µs Čas činnosti generátoru  
to µs Doba pauzy  
Ttav K Teplota tavení 
U V Napětí 
Vn mm3 Objemové opotřebení nástroje 
Vo mm3 Odebraný objem materiálu obrobku 
Wi J Energie výboje 
δ – Relativní objemové opotřebení 
   
Al – Chemická značka – hliník 
Co – Chemická značka – kobalt 
Cr – Chemická značka – chrom 
Cu – Chemická značka – měď 
Fe – Chemická značka – železo 
Ni – Chemická značka – nikl 
Ti – Chemická značka – titan 
W – Chemická značka – wolfram 
n – Chemická značka – zinek 
 
